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Resumo

O embasamento pré-andino ¢ formado por terrenos paleoproterozoicos como o Terreno
Arequipa-Antofalla e dentre suas unidades destaca-se o Granulito Uyarani, parcialmente recoberto por

sedimentos quaternarios e por um Ignimbrito pliocénico.

O Granulito Uyarani ¢ caracterizado neste trabalho como Granulito félsico que apresenta
enclaves maficos de granulito mafico. O Granulito félsico recebe o nome debiotita-hipersténio
granulito para a banda félsica e de hipersténiothornblenda granulito para a banda méafica e o granulito

mafico recebe o nome de hornblenda-hipersténio granulito.

A analise estrutural demonstra seu carater polideformado, com trés fases de deformacdo F1,
F2 e F3 e tectonica riptil marcada por fraturas e falhas na F3. A fase F1 ¢ ligada ao metamorfismo M1
que alcangou condi¢des de fécies granulito para o Granulito Uyarani, ja na fase F2 ocorre o M2,

responsavel por um retrometamorfismo para facies xisto verde.

A litoquimica mostra que os granulitos foram gerados por mistura de magma, o protdlito do
Granulito félsico apresenta magmatismo calcio-alcalino, metaluminoso a peraluminoso e magnesiano,

jéa os enclaves de granulito mafico revelam um magmatismo calcio-alcalino.

A analise geocronolodgica revelou uma idade de cristalizagdo de 1736+5.1 Ma U-Pb em zircdo
para os granulitos félsicos enquanto a idade de metamorfismo ja existente de 1157+60 Ma (Worner et
al., 2000) indica a atuacdo de um episodio termal regional, associado a evolucdo da Orogenia
Grenvilliana-Sunsés,também nas rochas granuliticas estudadas, sugerindo sua conex@o com as faixas

moveis da Provincia Geocronologica Sunsas do SW do Craton Amazonico.



Abstract

The pre-Andean basement consists of thirteen major paleoproterozoic terranes as well as the
Arequipa-Antofalla Terrane, and among its outcrops occurs the Uyarani Granulite partially covered by

Quaternary sediments, and a Pliocene ignimbrite.

The Uyarani Granulite is characterized in this paper as a granulite felsic who presenting mafic
enclaves of Mafic Granulite. The felsic granulite is called granulite biotite-hypersthene to felsic band
and hypersthene+ hornblende granulite to mafic band and the Mafic Granulite is called hornblende-

hypersthene granulite.

The structural analysis reveals the polydeformed character of these rocks which have
undergone three phases of deformation F1, F2 and F3 and a brittle event marked by F3 fractures and
faults. The F1 stage is related to the M1 granulite facies metamorphism acting on the Uyarani

Granulite, while the F2 phase is marked by M2, a greenschist facies retro-metamorphism.

Lithochemistry reveals that the granulites are originated by mixing magma, the protolith of
felsic granulite has a calc-alkaline signature, varying from metaluminous to peraluminous, magnesian,

however the Mafic Granulite enclaves reveal calc-alkaline magmas.

Geochronological analysis yielded a crystallization age of 1736+5.1 Ma U-Pb in zircon for the
felsic granulites while a metamorphic age of 115760 Ma (Worner et al., 2000) indicate the
involvement in a regional thermal episode associated with the evolution of the Grenvillian-Sunsas
Orogeny also in the studied granulites rocks, suggesting though its relationship with mobile belts of

the geochronological Sunsas Province in the SW Amazon Craton.

Xi
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CAPITULO1
INTRODUCAO

I. 1. Introducao ao tema

1.1.1 Problematica e Relevancia

Este projeto de mestrado tem como alvo de estudo o Cerro Uyarani, uma montanha localizada
no departamento de Oruro, provincia Sajama, no municipio de Turco, Bolivia. Esta regido situa-se na
porcdo oeste do Altiplano da Bolivia e faz parte da cadeia de montanhas dos Andes. Dista,
aproximadamente, 45 km do Vulcdo Sajama, 175 km do Salar de Uyuni e 290 km de Cochabamba, de

onde se alcanga por estradas vicinais até a area de estudo.

O Cerro Uyarani esta exposto no extremo norte do terreno Antofalla, compondo assim a
regido denominada Andes Central, do embasamento pré-andino. E descrito e datado por Worner et al.
(2000), se trata de uma serra que mede aproximadamente 32Km” e apresenta rochas de origem ignea,
deformadas e metamorfizadas. Sao granulitosmaficos e félsicos foliados e na por¢do noroeste é
recoberto discordantemente por um ignimbrito, estas rochas estdo cobertas por sedimentos
quaternarios inconsolidados. A cristalizagdo ignea do protdlito foi datada em 2020+130 Ma e o evento

metamorfico em 1157+60 Ma, através de método U-Pb em zircao.

Faz-se relevante o estudo a cerca desta janela estrutural pré-cambriana exposta em meio a
cadeia de montanhas andina no altiplano boliviano, ja que sdo poucos os autores que fizeram estudos
desta exposicao,Troeng et al. (1994) e Worner et al. (2000), havendo assim a possibilidade de

contribuir com a geologia desta regido.
I.1.2. Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa ¢ contribuir com o entendimento da evolugdo geologica e
tectonica do embasamento pré-andino e encontrar possiveis correlagdes entre os terrenos Arequipa e

Antofalla e o Craton Amazonico.

Buscando alcancar os objetivos principais desta pesquisa realizamos a caracterizag@o
geologica do Cerro Uyarani, através da definicdo do empilhamento estratigrafico, caracterizagdo dos
litotipos, defini¢do da real idade de cristalizagdo do protolito, da historia deformacional e metamorfica
e das possiveis areas fonte do Granulito Uyarani, além de correlacionar cronologicamente o Granulito

Uyarani com unidades que ocorrem no Craton Amazonico.
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CAPITULO 11

REFERENCIAL TEORICO

II. 1. Contexto geologico regional

II.1.1. Configuragdo do embasamento pré-andino

Uma das primeiras reconstru¢des do Supercontinente Rodinia foi elaborada por Hoffman
(1991) que através da paleogeografia sugeriu que a Baltica e o Craton Amazonico eram margens

conjugadas a margem leste de Laurentia, fazendo parte do supercontinente Rodinia.

Encontram-se em meio a cadeia de montanhas andina remanescentes de crosta metamorfica
com idades paleoproterozodicas de geragdo e idades metamorficas Grenvillianas/Sunsas que registram
as interagdes continentais entre os terrenos que fazem parte do embasamento pré-andino e o Craton
Amazonico (Hoffman, 1991; Wasteneys et al., 1995; Kay et al., 1996; Restrepo-Pace et al., 1997;
Loewy et al., 2004; Cordani et al., 2005).

Ramos (2010a) propde uma revisao a respeito da conexao Laurentia-Gondwana considerando

o conhecimento atual das idades e composi¢do dos terrenos que formam o embasamento pré-andino.

Os Terrenos aldctones e para-autoctones do embasamento pré-andino registram uma complexa
historia de aglutinagdo, separacdo e reacres¢ao até formarem a configuragdo atual da costa ocidental
Sul-Americana (Monger et al., 1982; Ramos, 1988; Loewy et al., 2004; Cawood, 2005; Rapela et al.,
2007; Ramos, 2008a; Ramos 2010a). Segundo Li er al. (2008) as idades Grenvillianas de zircoes

herdados demonstram que a maior parte destes terrenos fizeram parte do Supercontinente Rodinia.

Segundo Ramos (2010a) depois da quebra do Rodinia alguns terrenos, como Cuyania e
Chilenia, ficaram unidos a Laurentia, enquanto Arequipa, Antofalla, Pampia, Chibcha, Patagonia e
Paracas ao Gondwana. Posteriormente Cuyania e Laurentia foram amalgamados a proto-margem do
Gondwana, no Ordoviciano e Devoniano inferior. Algumas dessas suturas passaram por reativagoes,
muitas vezes formando aulocdgenos ou bacias desde o Neoproterozoico, também no Paleozoico
Inferior e até o Ordoviciano. E no Neopaleozdico os terrenos Tahami, Tres Lagunas e Tahuin foram

unidos ao Gondwana. E assim foram configurando o que hoje é o embasamento pré Andes.

Powell et al. (2001; Fig. II.1) sugere uma evolugdo da configuragdo paleogeografica
mundial do Rodinia ao Gondwana com base em dados paleomagnéticos e rotagdo dos polos,
considerando o inicio da fissdo do Rodinia em 810 Ma no Toniano até 610 Ma com a jungdo dos
continentes ¢ Cratons (india, Congo, Sdo Francisco, Kalahari, Amazonia ¢ Rio de La Plata) para

formar o Gondwana.
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Tohver et al. (2002) e Keppie (2004) estabelecem a reconstrugao de Rodinia considerando que

de 1.2 Ga a 950 Ma ocorreu um percurso sinistral do Craton Amazonico em relagdo a Laurentia.
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ﬁ{ /1 &L\\ ERRS
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Figurall.1 - A) Remontagem de Rodinia a Gondwana por Powell et al. (2001). B) Reconstrugdo do Rodinia entre
1.2 e 1.0 mostrando a rotagdo sinistral em relagdo ao Leste de Laurentia (Keppie 2004).
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Cawood (2005;Fig. 11.2) posiciona alguns dos terrenos acrescidos a margem oeste do

Gondwana, afirmando que trata-se de uma complexa historia, com a formacdo do Oceano lapetus

durante o Paleozoico seguido da formagdo do Ordgeno Terra Australis no Paleozoico Inferior.

Figura I1.2 - Parte sul do Ordgeno Terra Australis mostrando a posi¢do dos terrenos que formaram o
embasamento do Andes durante o Paleozoico inferior e superior. Extraido de Ramos, 2010a e modificado de
Cawood, 2005.

Ramos (2010a;Fig.I11.3A) baseado nos estudos ainda ndo publicados na época, de Pindell e
Kennan (2009) propde uma reconstrucdo do Pangea considerando os terrenos Tahami, Tres Lagunas e
Tahuin, e através de dados paleomagnéticos confirmam que os terrenos do embasamento pré andino
instalaram-se entre Laurentia e Gondwana porém as localiza¢des exatas de cada terreno ainda ¢ um
assunto de debate. Também inclui nesta regido a existéncia dos terrenos Mérida, Oaxaquia, Mixteca

eChortis, além dos ja reconhecidos Chibcha, Paracas, Arequipa e Antofalla (Ramos, 2010a;Fig. 11.3B)



de Oliveira J. R. 2016. Cerro Uyarani - Uma Janela Estrutural Pré-Cambriana no Altiplano Boliviano:
Petrogénese e Significado Tectdnico.

Figura II.3 -A) Terrenos Tahami , Tres Lagunas e Tahuin em evidéncia nesta configuragdo do Pangea B)
Reconstrugdo da margem do Gondwana no Paleozdico superior. Extraidos de Ramos (2010a).

Ramos (2010a, Fig.Il.4.) mostra uma configuragdo geotectonica atual da America do Sul

considerando os principais terrenos e inclui histogramas com idades de zircdes detriticos.

6



de Oliveira J. R. 2016. Cerro Uyarani - Uma Janela Estrutural Pré-Cambriana no Altiplano Boliviano:

Petrogénese e Significado Tectdnico.

B Guajira o e
SantaMarta A< Cenozoic obducted
L on 1007-4197 Ma 74 ‘1 <= ferranes kil
antander
Tahami terrane
Meso-Cenozoic / hN?ggrlzjém} " CHENDA UM
oceanic terranes 10151158 Ma 5, e
/’ Putumayo
~1200 Ma +
.._’—// g (Mo}
Tahuin terrane
’ . ] ’ MARAON
Marafi6 | [ COMPLEX
%%‘G‘ arafitn £ tPeri)
1
=10°8 - . o L | 1045
500 000100
oS o AMAZONIAN
1 San jﬂ?ﬁ well CRATON
Ly B3
!"P.S‘ ‘?‘ Sunsas T
%Jg; —1000-1300 Ma el Ladind
970-1198 Ma 'y 2]
o E
n =4
L\
Ty
1070-1150 Ma & ;
g
>
1100-1200 Ma
- 3008 30°5-
\Led
1069-1081Ma :
' EASTERN
PATAGONIAN
S TN
LEGEND
Autochthonous
ﬁ‘a basemeant with
Grenviile-age
; Representative
i ~1150 Ma ages of the
basement
— Probability
| H=| histogram of
~50°S |];:| defritalor 905
inherited zircons
] 500 km
aww

Figura I1.4. Os principais terrenos que compde o embasamento pré-andino, demonstrando a caracteristica

autoctone destes terrenos. Extraido de Ramos 2010a.
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I1.1.2.Andes central - Arequipa e Antofalla

Ramos (1988) e Bahlburg & Hervé (1997) propde que os terrenos Arequipa e Antofalla eram
dois terrenos distintos que apos o primeiro choque passaram a se comportar como um s6 e segundo
Ramos (2008a) o Terreno Antofalla chocou-se com o Craton Amazdnico em trés momentos distintos,
inicialmente durante a formacio do Rodinia, na Orogenia Sunsas, em seguida constituindo o
Gondwana pela Orogenia Brasiliana e finalmente na Orogenia Andina compondo a estruturagdo atual

do continente Sul-Americano.

A margem continental andina ¢ dividida em Andes Superior, Central e Inferior (Mpodozis e
Ramos 1990), ao qual estdo inseridos na configuracdo dos Andes Central os Terrenos Arequipa,
Antofalla, Marafion, Mgjillonia, Chilenia, Cuyania, Famatina e Patagonia (Dalziel & Forsythe 1985;
Ramos 1988, 2008a, 2010a).

Loewy et al. (2004, Fig. 11.5) define trés dominios para os Terrenos Arequipa e Antofalla,
Dominio Norte, Central e Sul, a partir das idades de magmatismo e metamorfismo apresentadas pelas

rochas destes terrenos.
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Figura I1.5. Mapa dos Terrenos Arequipa ¢ Antofalla e das provincias ao seu redor evidenciando a divisdo das
unidades de embasamento dos Terrenos Arequipa ¢ Antofalla em dominios norte, central e sul. Extraidode
McLeod ef al. (2013), modificado de Loewy et al. (2004).
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O primeiro dominio abrange o terreno Arequipa e o Cerro Uyarani sendo formado por
magmatismo e metamorfismo paleoproterozoico € um arco magmatico neoproterozoico; o segundo

r

dominio fica na por¢do norte a central do Antofalla e é caracterizado por um magmatismo e
metamorfismo mesoproterozoico ¢ um magmatismo tardio neoproterozoico, o terceiro dominio se
estabelece na porgdo sul do terreno Antofalla, registrando magmatismo e metamorfismo

neoproterozoico a ordoviciano.

O Terreno Antofalla (Fig. 11.6) extende-se desde a por¢do oeste de Puna, Argentina até o
litoral norte do Chile, formado pelos corpos Cerro Uyarani (area de estudo da dissertagdo do
mestrado), Belén, Quebrada Choja, Sierra Moreno, San Andrés, Berenguela, Saxamar, Cauchari,
Cordon de Lila, Limon Verde e Antofalla, rochas graniticas e metamorficas orto e paraderivadas de
idade pré-cambriana a paleozoica (Lehmann 1978, Tosdal 1996, Worner et al. 2000, Loewy et al.

2004) que registram a historia geoldgica pré-andina.
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Figura II.6. Limites inferidos do Terreno Antofalla e seus corpos graniticos e metamorficos representantes do
embasamento (Ramos 2008a).
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I1.1.3. Cerro Uyarani

O Cerro Uyarani, alvo deste estudo, é uma serra de aproximadamente 32km” situada na por¢io
oeste do Altiplano da Bolivia. Foi inicialmente definido pelo Servico Geologico da Bolivia e se
encontra no extremo norte do Terreno Antofalla (Ramos, 1988) como um representante metamorfico

do embasamento pré-andino em meio & cadeia de montanhas andina.

As rochas desta serra foram descritas inicialmente por Troeng et al., (1994;Fig. 11.7.), como
um gnaisse de composi¢do granitica a granodioritica, com a ocorréncia de um ignimbrito ao norte e
oeste do macigo e cobertos por sedimentos quaterndrios e apresentaram os primeiros resultados

radiométricos para os granulitos félsicos, com idade isocronica Rb/Sr em rocha total de 1859+200 Ma.

I_IE positos edli

Depasitos fluviais

1 Fluxos piroclasticos (Fm. Pérez)

[T Lavas andesiti (Fm. Negrillos)

E:] Gnaisses pré-cambrianos

== Linamentos
Escala grafica ﬁ
1] 1 2 Km Vi
—_— 1%

Figura I1.7. Mapa geoldgico da regido do Cerro Uyarani por Troeng et al., (1994).

Worner et al. (2000, Fig. 11.8.) descreveram as rochas do Cerro Uyarani como granulito
mafico e granulitos félsicos, apresentando idades U/Pb em zirco, com cristalizagdo em 2020+130 Ma
e resfriamento de metamorfismo em 1157+60 Ma, uma idade Ar/Ar em hornblenda com um platé de
98242 Ma e uma idade Sm-Nd a partir de isdcronas minerais de 1008+16 Ma, interpretada como o

arrefecimento de um pico metamorfico.

10
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F igu;é I1.8. Mapa geoldgico evidenciando o Cerro Uyarani e suas imediagdes. Extraido de Worner et al. (2000).

Oliveira et al. (2015) demonstraram o carater polideformado dessas rochas, indicando o
registro de pelo menos trés fases de deformacdo e duas fases de metamorfismo, que marcam a

evolugdo tectonica pré-cambriana.

Buscando realizar uma sintese dos dados geocronolégicos existentes para o Cerro Uyarani foi

montada a Tabela II.1.com base nos resultados de Troeng et al. (1994) e Worner et al. (2000).

11
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Tabela II.1. Sintese dos dados geocronolégicos ja conhecidos das rochas do Cerro Uyarani a partir de Troeng et
al. (1994) e Worner et al. (2000).

Unidade Litologia Referéncias U-Pb Rb-Sr Sm-Nd Ar-Ar
Gnaisse cinza a (15 amostras)
vermelho com
bandamento de Troeng et al. Rocha Total
niveis maficos de até (1994) 1859+200Ma
0.5 mm de
espessura.

Charnockito, rocha

de granulagdo

média, macica, com

camadas sutis Cristalizagdo Isocronas
composta por Wérner ef al. 2020+130 Ma minerais
quartzo, (2000) .

plagioclasio, k- Resfriamento 1008+16
feldspato, 115760 Ma Ma
ortopiroxénio,

magnetita, ilmenita-

hematita e biotita.

Cerro Uyarani

Anfibolito,rocha
foliada com
granulacdo fina,
textura
granoblastica,
constituido por
clinopiroxénio,
plagioclasio, biotita,
apatita e magnetita

Anfibolio
Worner et al. Idade platd
(2000)
98242 Ma

Rochas granuliticas de idades paleoproterozoicas também podem ser encontradas no Craton
Amazobnico, inseridas noTerreno Paragud, que pertence a Provincia Rondoniana-San Ignécio,
formando o Complexo Granulitico Lomas Manechis (Litherland et al., 1986; Bettencourt et al., 2010).
Este complexo ¢ formado por rochas ortoe paraderivadas com idade de cristalizagdo de 1658+15 U-Pb
em zircdo (Matos et al., 2013)geradas durante a Orogénese Lomas Manechis (Ruiz, 2009; Bettencourt
etal., 2010).

12
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

II1.1. Materiais e métodos de pesquisa

III.1.1.Area de estudo

A regido estudada situa-se na por¢do Oeste da Bolivia a aproximadamente 2.000 km de

Cuiaba-MT. Com as coordenadas UTM 535070/7958469 em Datum WGS84.

A serra, denominada na Bolivia como Cerro Uyarani, encontra-se no departamento de Oruro,

Provincia Sajama, municipio de Turco, proximo as Vilas Agua Rica e Iru Pampa.

O acesso (Fig.Ill.1.) é realizado por via terrestre, partindo da capital do Estado de Mato
Grosso, Cuiaba, pela rodovia federal BR-070,percorre-se 270 km até o municipio de Caceres. Deste
ponto continua-se pela BR-070 entrando a direita na rodovia estadual MT-388,percorre-seum trajeto
de 102 km,atravessando a fronteira com a Bolivia, em que a rodovia passa a se chamar Rota 10, até

chegar ao municipio de San Matias.

Percorre-se aproximadamente 288 Km até o municipio de San Rafael, tomando a rota 17 por
131 Km até Sdo José de Chiquitos, a partir de entdo o percurso ¢ feito pela Rota Nacional 4 por mais
273 km até o municipio de Santa Cruz de La Sierra e apds 503 Km até Cochabamba, continuando por

mais 215 Km, até chegar em Ouro pela Rota 12.

O trajeto até a area de estudo ¢ feito a partir de Oruro, tomando a Rota 27 e depois estradas

vicinais ndo asfaltadas que interligam as vilas da regido.

13
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Figura I1I.1. Localizag@o e vias de acesso desde Cuiaba até a area de estudo, no departamento de Oruro.

I11.1.2 Métodos utilizados

A fim de alcangar os objetivos estabelecidos neste projeto de pesquisa realizou-se as seguintes

etapas de trabalho:
II1.1.2.1. Etapa Preliminar

Levantamento e estudo do acervo bibliografico, seguido de interpretacdo geoldgica utilizando-
se de LANDSAT 8 (Land Remote SensingSatellite) e SRTM (Suttle Radar Topography
Mission).Confecgdo de mapa geoldgico interpretativo preliminar e mapa-base em escala 1:50.000 e

1:25.000, que foram utilizados no trabalho de campo.
III. 1.2.2. Etapa de Coleta de Dados (Trabalhos de Campo)

Mapeamento geologico sistematico do Cerro Uyarani em escala 1:25.000com coleta de
amostras de rocha para estudo petrografico (descricdo macroscopica e de se¢des delgadas), estudo
litogeoquimico e geocronoldgico, coleta sistematica de dados estruturais para analise descritiva e

cinematica dos eventos deformacionais.

14
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III. 1.2.3. Etapa de Coleta de Dados (Trabalhos em Laboratorio)
Il 1.2.3.1. Andalises Petrogrdficas

Foram selecionadas amostras do granulito félsico e do granulito mafico para a confecgio de 48
laminas delgadas, preparadas no Laboratorio de Laminagdo do Departamento de Recursos Minerais
(DRM/UFMT). A partir da descri¢do petrografica foi possivel descrever detalhadamenteas rochas do

Granulito Uyarani em rela¢do a composi¢do mineraldgica, feicdes texturaise estruturais.
1l 1.2.3.2. Andlises Litogeoquimicas

Foi determinada a composi¢ao quimica (elementos maiores, menores, tragos € terras-raras) em
rocha total (RT). Os resultados foram empregados na interpretagdo da filiagdo geoquimica e na
discriminacdo do ambiente tectonico gerador das rochas.As amostras foram britadas, moidas e
pulverizadas no Laboratorio de Preparagdo de Amostras Geoquimica — LAMUTA, na Faculdade de
Geociéncias (FAGEO/UFMT). Posteriormente foram enviadas para o Laboratério Bureau Veritas

Commodities Canada Ltd. em Vancouver, Canada.
Il 1.2.3.3. Andlise Geocronologica (U-Pb SHRIMPem zircdo)

Com a finalidade de identificar a idade de cristaliza¢do do Granulito foi selecionada a amostra
UY1337 de granulito félsico para a realizagdo de analise geocronoldgica, processadas no
Laboratériolntermediario de Preparacdo de Amostras para Geocronologia do DRM/UFMT e foram

separados 100 graos de zircao para realizacdo de analise U-Pb.

Segundo Geraldes (2010) o sistema U-Th-Pb é um método tradicional utilizado para fornecer
idades radiométricas que vem passando por aprimoramentos significativos resultando em analises cada
vez mais precisas.

238 A .
U com uma abundancia de

O U apresenta trés is6topos naturais radioativos, sdo estes, o
99.2743%, meia vida de 4.468X10° e taxa de decaimento A = 1.55125 x 10"%0 **U com uma
abundancia de 0,7200%, meia vida de 0.703x10” e taxa de decaimento de 9,8485 x 107'°, jao 24U tem
0,0057% de abundancia, 2.47x10° de meia vida e taxa de decaimento A = 2.806 x 10°. O Th existe de
forma priméria como um tnico isotopo radioativo, o >*Th com abundancia de 100,00%, meia vida de

14.01x10° e taxa de decaimento del = 4,9475 x107'°.

O principio deste método se baseia no decaimento de U e Th para is6topos estaveis de Pb. Este
sistema U-Th-Pb gera trés séries de decaimento independentes, o elemento radioativo da primeira
série, 2*U, produz **°Pb pela emissdo de 8 particulas a6 particulas B. J& o decaimento do isétopo
radioativo *°U gera *’Pb pela emissdo de 7 particulas a4 particulas p. Finalmente o ***Th is6topo

120

. . . L, . . . ., , 8 [ ,
radioativo da terceira série de decaimento suscita no isétopo estavel “ Pbpela emissdo de 6 particulas

04 particulas .
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Cada uma dessas séries pode ser aplicada como um sistema de datagdo independente, se
consideramos o decaimento dos is6topos de U e Th radioativos ocorrendo diretamente para os
respectivos isotopos radiogénicos de Pb. Uma vez reconhecida asdistintas constantes de decaimento

pode se considerar para o calculo das idades a abundancia do isétopo radiogénico e radioativo.

A partir de calculos matematicos especificos sdo gerados isocronas que fornecem inclinagdes
que permitem o calculo da idade de um grupo de amostras, porém em geral as is6cronas U-Pb néo

apresentam resultados precisos, ja que podem ocorrer perdas ou ganhos de U, Th e Pb.

Buscando obter melhores resultados foi criado o diagrama concordia, neste diagrama existe
uma curva chamada concordia e uma reta chamada discordia, a concérdia é formada por idades padrao
considerando um sistema totalmente fechado e a discordia ¢ formada pelas idades obtidas na analise

realizada, com os ganhos e/ou perda de elementos.

Existem dois pontos analiticos em que a concordia coincide com a discordia, o intercepto
superior e o intercepto inferior, interpretados como idade de cristalizagdo e idade do evento

metamorfico.

A técnica utilizada para datagdo U-Pb deste trabalho foi por Microssonda I6nica por meio do
equipamento SHRIMP (Sensitive High Resolution fon Micro Probe) em zircio. Esta técnica fornece
andlises insitu da superficie do mineral e ¢ ideal para zircdo por evitar problemas com zircdes zonados

na preparagdo quimica do grdo e ndo éum método destrutivo.

A amostra € atingida com um feixe de ions de até 20um de didmetro focado em um ponto do
mineral e essa fragdo volatizada do mineral é eletrostaticamente ionizada e enviada para um

espectrometro de massa de duplo foco.

A utilizagdo do SHRIMP tem a desvantagem de ser menos preciso que o método
convencional, porém além da vantagem da rapidez, com analises em até 20 minutos, possui a

vantagem das idades ndo serem prejudicadas pelo zoneamento do zircdo.

Quanto ao mineral escolhido, o zircdo (ZrSiO,), ¢ o mais utilizado por ser um mineral comum
nas rochas, encontrado em abundéancia. Alem disso o zircdo aceita facilmente a entrada de U em seu
reticulo cristalino, substituindo o Zr, porém ndo aceita com facilidade a entrada de Pb comum,

admitindo-se que praticamente todo Pb existente nesse mineral seja por decaimento de U e Th.

O zircdo também € um mineral resistente ao intemperismo com pouca perda de Pb nesses

casos e com temperatura de bloqueio de 800°C.
II1. 1.2.4. Etapa de Tratamento e Sistematiza¢do dos Dados Obtidos

Tratamento dos dados estruturais com emprego do softwareOpenSterco; elaboragéo

ilustracdes e graficos utilizando-se dos softwaresCorelDraw X6; tratamento dos dados isotopicos com
16
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emprego do softwarelsoplotEx; tratamento dos dados de quimica de rocha com a utilizagdo dos
softwareGCDXKkit 2.3; elabora¢do de um banco de dados relacionado empregando-se o softwareArcMap

10.1 e elaboragdo do mapa geoldgico, utilizando-se do softwareArcMap 10.1.
III. 1.2.5. Etapa de Conclusio e Divulgacao dos Resultados

Participagdo em Eventos de Divulgagdo Cientifica (Simpdsios e Congressos); publicacdo do
artigo em periddico especializado, de circulacdo nacional, qualificagdo, elaboragdo da dissertagdo de

mestradoe apresentacdo da dissertagdo do trabalho de mestrado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

IV.1. Resultados
IV.1.1. Geologia e petrografia

Neste trabalho iremos utilizar o termo geografico Cerro Uyarani para tratar da exposi¢ao
geografica, considerando todas as litologias presentes na Serra e o termo geoldgico Granulito Uyarani
para definir o conjunto de granulitos que forma esta Serra. Os estudos acerca das rochas do Granulito
Uyarani foram realizados através de uma interpretagdo inicial de imagem de satélite, seguido de
mapeamento em escala 1:25.000 com obtengdo de dados geoldgicos, estruturais e amostras para

petrografia, geoquimica e gecronologia.

Através da interpretacdo dos dados obtidos foi possivel a confeccdo do mapa geoldgico e

estrutural do Cerro Uyarani (Fig. IV. 1.) com a utiliza¢ao do software ArcMap 10.2.1.

MAPA GEOLOGICO DO CERRO UYARANI
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Figura IV.1. Mapa geoldgico do Granulito Uyarani, com perfil esquematico AB mostrando as principais
estruturas existentes e localizacdo dos pontos de amostragem da andlise U-Pb.

O Granulito Uyarani é constituido por rochas granuliticas, parcialmente recoberto por rochas

vulcanoclasticas e por sedimentos quaternarios inconsolidados, edlicos e lacustres.
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Dois tipos de granulitos foram identificados, o Granulito félsico ocorre em matacdes, lajes e
blocos e apresenta um bandamento descontinuo (Fig. IV.2.) e outro granulito ¢ mafico e ocorre como

enclaves no primeiro, denominados granulito mafico.

FiguraIV.2. Representagdo do granulito félsico. A)Vista da Serra Uyarani; B) foto mostrando a abrangéncia dos
afloramentos de granulito félsico; C) principal forma de ocorréncia, em blocos, do granulito félsico; D) figura
evidenciando o bandamento descontinuo do granulito félsico.

Os enclaves (Fig. IV.3.) sdo de dimensdes centimétricas a métricas, apresentando-se dobrados
com boudinage e morfologia variavel entre alongados, arredondados e sigmoidais, sendo também

observadas porgoes pegmatiticas.
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: o8
Figura IV.3. Fotografias do granulito méafico que ocorre como enclave no granulito félsico. A) Enclaves
alongados, orientados segundo a foliagdo; B) enclave arredondado, rotacionado apresentando sombra de pressao;
C) enclave com formado sigmoidal; D) granulito mafico dobrado.

Na por¢do N e NW do Granulito Uyarani, encontram-se rochas piroclasticas formadas por
fluxo de pumice de cor cinza-clara com diversos clastos de fragmentos de rocha, minerais e vidro, bem
como vacuolos por escape de gas, correspondendo a um Ignimbrito Pliocénico da Formacdo Pérez

(Troéng et al., 1994, Fig. IV 4.), que cobre parcialmente os granulitos, em contato discordante.
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Figura IV.4. As imagens representando o ignimbrito (Formacdo Perez) e a cobertura sedimentar. A) Forma de
ocorréncia do ignimbrito; B) ignimbrito cobrindo parcialmente as rochas do Granulito Uyarani C) fotografia
aproximada do ignimbrito mostrando os enclaves de pedagos de rocha e vacuiolos; D) sedimentos inconsolidados
em meio a alguns blocos de granulitos.

Encontram-se ainda diques maficos de composi¢do basaltica e granulacdo muito fina de
larguras centimétricas a métricas e diques félsicos de granulagdo fina a pegmatitica, compostos por

quartzo, feldspato alcalino e magnetita (Fig IV.5.).
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FiguralV.5. Diques maficos e félsicos que cortam as rochas do Granulito Uyarani. A) Dique mafico fino
cortando o granulito félsico e ao lado de um enclave arredondado de granulito mafico B) dique mafico de
aproximadamente 1.2 m. de largura; C) Dique félsico pegmatitico cortando as rochas do Granulito Uyarani; D)
Imagem aproximada do dique félsico, de granulagdo fina a média, mostrando os minerais que o compde.

IV. 1.1.1. Granulito félsico

O granulito félsico apresenta granulagdo média e um bandamento descontinuo de bandas
félsicas e maficas de cores, respectivamente cinza-rosada e cinza, ocorrendo uma variagdo grande na
porcentagem dos minerais entre as por¢des com mais minerais félsicos e as por¢des com quantidade
maior de minerais maficos. A banda félsica ¢ formada principalmente por feldspato alcalino,
plagioclésio e quartzo com niveis finos de piroxénio, anfibolio e biotita (Fig. IV.6.A, 1V.6.B);
enquanto a banda mafica constitui-se de intercalagdes de leitos formados por anfibolio e piroxénio e

niveis subordinados quartzo-feldspatico (Fig. IV.6.C, IV.6.D).
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Figura IV.6. Amostras de mao do granulito félsico. A) Banda félsica do granulito félsico; B) detalhe das
intercalagdes de niveis claros e escuros; C) banda mafica do granulito félsico com maior porcentagem de
minerais maficos em relagdo a banda félsica; D) detalhe da banda mafica.

Microscopicamente, o granulito félsico apresenta texturas granoblastica e nematoblastica,
expressas pela disposi¢do orientada de, principalmente, graos quartzo-feldspaticos e cristais de
piroxénio e anfibolio. Esta rocha apresenta um bandamento descontinuo, nas bandas mais félsicas
(Fig. IV. 7.) existe uma porcentagem menor dos minerais maficos e nas bandas maficas (Fig. IV.8) o
contrario, porém a mineralogia ¢ a mesma. A mineralogia principal ¢ composta por feldspato alcalino,
quartzo, plagioclésio, piroxénio, anfibolio e biotita; enquanto os minerais de alteracdo e acessorios
estdo representados por biotita, clorita, sericita e anfibolio da série actinolita-tremolita, carbonatos,
argilominerais, 6xido/hidroxido de Fe (opacos), zircdo, apatita e granada e ocorrem texturas do tipo

pertita no feldspato alcalino e mirmequita no plagioclésio.

O feldspato alcalino representa de 20% a 40% da rocha, tem dimensdes de 0,5 a 1,5 mm. E
incolor, com cor de interferéncia cinza de primeira ordem. Apresenta textura pertitica, caracteristica de
facies granulito, a alteragdo varia de fraca a forte para sericita cinza e os graos estdo subédricos a

anédricos, com o formato granular, afetado pela textura.

O quartzo varia entre 20% a 50 % do granulito félsico, possui tamanho entre 0,3 ¢ 1,8 mm.
Tem habito granular, é incolor, apresenta em algumas se¢des extingdo ondulante, sem alteragdo e com

sinal optico uniaxial positivo diagndstico. Também ocorre como vénulas milimétricas.
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O plagioclasio perfaz 10% a 45% da rocha e sua dimensdo varia entre 0,2 a 1,5 mm. Foi
reconhecido como andesina e oligoclasio através do método Michel-Lévy, ¢ incolor, com cor de
interferéncia geralmente cinza e os graos estdo subédricos a anédricos, com o formato tabular a
granular, afetado pela textura granoblastica. Exibe macla polissintética e raramente carlsbad e por
vezes textura mirmequitica. Os processos de alteragdo geram calcita, sericita e saussurita (fino
agregado de epidoto, albita e sericita).

Foram reconhecidos dois tipos de piroxénio, um ortopiroxénio definido como hipersténio e um
clinopiroxénio descrito como diopsidio, a presenca desses dois minerais € comum para rochas
granuliticas, sendo o hipersténio mais abundante no granulito félsico do que o diopsidio. O piroxénio
estd comumente associado nesta rocha com outros minerais maficos, hornblenda e biota

principalmente, formando niveis.

O hipersténio varia de 3% na banda félsica do granulito félsico e chega a 10% na banda
mafica. Varia de 0,2 a 0,8 mm de tamanho, possui pleocroismo variando entre marrom e laranja e
habito granular, muitas vezes englobando graos de quartzo. Os processos de alteragdo que ocorrem

neste mineral produzem clorita e epidoto.

O diopsidio ocorre em pequena porcentagem no granulito félsico, de 0 até 5% e tem 0,4 a 1,5
mm de dimensdo. Apresenta cor verde acastanhado, porém quando muito alterado torna-se incolor. O
habito ¢ granular, anédrico e com altera¢do do tipo uralitizagdo para actinolita-tremolita nas bordas e

nos planos de clivagem.

O anfibdlio principal foi definido como hornblenda e totaliza 5% a 15% do granulito félsico,
faz parte de niveis maficos que ocorrem na rocha e a dimenséo varia de 0,2 a 1,0 mm. O habito é
tabular a granular, com pleocroismo variando de verde escuro a castanho e apresenta clivagem
caracteristica. As alteragdes sdo para biotita, clorita, carbonato e epidoto e é possivel ver inclusdes de

plagioclésio.

A Dbiotita ocorre como mineral principal e como alteragdo da hornblenda. A biotita da
paragénese principal representa até 3% do granulito félsico, possui 0,5 a 1,8 mm de comprimento, com
habito tabular e por vezes simplectitico com o plagioclasio. A cor é marrom escuro, mostra lamelas

tipicas de mica e por vezes apresenta alteragdo para clorita ou sericita.

Os seguintes minerais alcangam baixas porcentagens no granulito félsico, chegando a 2%
como um todo. Os carbonatos ocorrem como alteragdo da hornblenda e também como vénulas
cortando a rocha, os argilominerais como produto de alteragdo dos plagioclasios e os grdos de zircdo

estdo inclusos em diversos minerais do granulito félsico.

A apatita ocorre em graos arredondados de até 0,1 mm, a titanita ocorre associada a granada e

hornblenda tendo ate 0,7 mm, a granada foi definida como da série piralspita, caracteristica de
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granulito, com cor laranja, habito granular, incluindo plagioclasio e com até 8,0 mm, também ocorre

comumente opacos.

Figura IV.7. Fotomicrografias da banda félsica do granulito félsico, polarizadores paralelos a esquerda e
cruzados a direita. A) Felspato alcalino pertitico, plagioclasio, hornblenda e diopsidio gerando textura
granoblastica; B) hipersténio envolvendo quartzo e associacdo de hornblenda e biotita, saussuritizagdo do
plagioclasio e calcita formando vénulas; C) representagdo do plagioclasio com textura mirmequitica.
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Figura IV.8. Fotomicrografias da banda mafica do granulito félsico com polarizadores paralelos a esquerda e
cruzados a direita. A) Detalhe de nivel mafico com hornblenda dominante e peresenga de ortopiroxénio
(hipersténio), plagioclasio, quartzo e titanita; B) detalhe da banda mafica com ortopiroxénio dominando.

IV. 1.1.2. Granulito mafico (enclave)

O granulito mafico é cinza-escuro, de granulagdo variando desde fina até grossa, constituido

por hornblenda, plagioclasio e raro quartzo (Fig. IV.9).
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Figura IV.9. Amostras do granulito mafico de cor cinza-escuro composto por anfibolio, piroxénio, plagioclasio e
raro quartzo. A) Amostra ilustrando granulagao fina e orienta¢do; B) amostra granulagéo grossa.

S
n S

O granulito mafico (Fig. IV.10.) apresenta textura granoblastica e por vezes nematoblastica. E
constituido por agregados e niveis de piroxénio, hornblenda, plagioclasio e raros grios de quartzo,
tendo clorita, sericita, talco, actinolita-tremolita e argilominerais como minerais de alteracdo e apatita,
zircdo e opacos como acessorios (Fig. IV.11).Foram reconhecidos dois tipos de piroxénio, um
ortopiroxénio definido como hipersténio e um clinopiroxénio descrito como diopsidio, a presenca
desses dois minerais ¢ comum para rochas granuliticas, sendo o hipersténio mais abundante do que o

diopsidio.

O hipersténio perfaz 60% do granulito mafico, de 0,4 a 2,0 mm de tamanho, possui
pleocroismo variando entre marrom e laranja e habito granular, muitas vezes englobando grios de
quartzo. O processo de alteragdo que ocorre neste mineral produz clorita e talco. O diopsidio ocorre
em pequena porcentagem, até 3% e chega a 1,5 mm de dimensdo. Alguns tém cor verde acastanhado e
outros incolores, habito granular, anédrico com alteragdo do tipo uralitizagdo para actinolita-tremolita
nas bordas e nos planos de clivagem. O anfibolio foi definido como hornblenda e totaliza 20% do
granulito mafico, a dimensdo varia de 0,6 a 2,7 mm. O habito ¢ tabular a granular, com pleocroismo

variando de verde escuro a castanho e apresenta clivagem caracteristica. As alteragdes sdo para clorita.

O plagioclasio perfaz 15% da rocha e sua dimensdo varia entre 0,9 a 1,7 mm. Foi reconhecido
como andesina pelo método estatistico Michel-Lévy, ¢ incolor, com cor de interferéncia geralmente
cinza e os grios estdo subédricos a anédricos, com o formato tabular a granular. A macla é
polissintéticae os processos de alteracdo geram sericita e argilominerais.O quartzo ¢ raro chegando a
1% do granulito mafico, possui tamanho entre 0,3 e 0,8 mm. Tem habito granular, ¢ incolor, apresenta
em algumas se¢des extingdo ondulante, sem alteragdo e com sinal optico uniaxial positivo diagnéstico.
Os seguintes minerais alcangcam baixas porcentagens no granulito félsico, chegando a 1% como um
todo. A apatita ocorre em graos arredondados de até 0,2 mm, o zircdo é raro e esta incluso no

plagioclésio e hornblenda e os opacos ocorrem dispersos na lamina como um todo.
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Figura 9. Fotomicrografias do granulito mafico. A) textura granobléstica formada por grande percentual de
piroxénio (principalmente hipersténio) e hornblenda e raros cristais de plagioclasio (andesina) e quartzo; B)
fotomicrografia aproximada mostrando a existéncia do ortopiroxénio (hiperténio) e clinopiroxénio (diopsidio).
Polarizadores paralelos a esquerda e cruzados a direita.

Figura 10. Fotomicrografias evidenciando o retrometamorfismo dos granulitos. A) Agregado de clorita, biotita,
epidoto e sericita; B) diopsidio parcialmente substituido por actinolita-tremolita. Polarizadores paralelos em (A)
e cruzados em (B).
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CAPITULO V

CONCLUSAO

V. 1. Discussoes e conclusoes

O embasamento pré-andino, na cordilheira dosAndes bolivianos, ¢ formado por terrenos pré-
cambrianos expostos em janelas estruturais, sendo o Granulito Uyarani uma ocorréncia dessa natureza
no Altiplano Andino, na porgéo oeste da Bolivia. Trata-se de uma exposi¢do em uma serra de pequeno
porte, com extensio em torno de 32 km’. No mapa de Troeng et al. (1994) percebe-se que uma
pequena por¢do do Granulito Uyarani é deslocada para Sul pela Falha de San Andres, e esta unidade
encontra-se parcialmente recoberta ao N e NW pelo ignimbrito da Formagao Pérez (Troéng et al.,
1994).Este ignimbrito apresenta-se como uma rocha pirocléstica formada por fluxo de pumice de cor
cinza-clara, com diversos clastos de fragmentos de rocha, minerais e vidro, bem como vactolos por

escape de gas, que cobre parcialmente os granulitos, em contato discordante.

As rochas do Granulito Uyarani, unidade estratigrafica definida neste trabalho, sdo divididas,
petrograficamente, em granulitos félsicos dominantes e granulitos maficos que ocorrem em enclaves

de até 5 metros de comprimento constituindo grande volume ao longo de todo o corpo.

E possivel nomear detalhadamente os granulitos, usando o nome raiz e a respectiva
mineralogia. A banda félsica do granulito félsico pode ser denominada de biotita-hipersténio granulito
e a banda mafica de hipersténiothornblenda granulito e o granulito mafico recebe o nome de

hornblenda-hipersténio granulito.

Diques maficos de composicdo basaltica e granulagdo muito fina de larguras centimétricas a
métricas e diques félsicos de granulacdo fina a pegmatitica, compostos por quartzo, feldspato alcalino
e magnetita cortam as rochas do Granulito Uyarani. Os diques félsicos sdo originarios do protdlito
igneo do granulito félsico, ja os diques maficos sdo associados ao vulcanismo Andino recente que

ocorre na regiao.

A analise estrutural demonstra o carater polideformado das rochas do Granulito Uyarani, com
registro de pelo menos de trés fases de deformagdo F1 (bandamento S1), F2 (xistosidade S2,
superimposta ao bandamento S1, e dobras recumbentes D2) e F3 (dobras abertas D3), bem como, a
existéncia de tectonica ruptil marcada por fraturas e falhas coincidentes com a orientacdo da terceira
fase de deformacdo. As duas primeiras fases deformacionais sdo atribuidas a evolugdo estrutural pré-
cambriana, sendo a F2 vinculada a Orogenia Sunsés, conforme idades Ar-Ar e Sm-Nd discutidas a
seguir. Possivelmente, as dobras abertas e falhas reversas descritas na fase F3 sejam manifestagdes

tectonicas relacionadas a evolugdo do Cinturdo Andino.
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Duas paragéneses metamorficas, M1 e M2, sdo atribuidas a estas rochas. A M1 ¢é relacionada a
primeira fase de deformagdo, fase F1, responsavel pelo desenvolvimento dobandamento gnaissico,
alcangando condi¢des metamorficas de facies granulito para o conjunto de rochas maficas e félsicas,
com geracdo de silicatos ferromagnesianos, dominantemente desitratados (orto e clinopiroxénio), a
presenca de feldspatos e auséncia de muscovita priméaria € imprescindivel. Durante a fase de
deformacao F2, desenvolve-se uma foliagdo S2 plano-axial a D2 e paragénese metamorfica M2, com
neoformacdo de biotita, clorita, sericita, epidoto, anfibdlio (actinolita-tremolita) e calcita,
caracterizando retrometamorfismo para facies xisto verde. A deformagdo F3 ¢ posterior e,
aparentemente, ndo estd vinculada a metamorfismo, sendo apenas marcada por estruturas rasas, que

devem estar associadas a tectOnica andina.

As assinaturas quimicas do granulito félsico revelam que o protdlito foi gerado por um
magmatismo célcio-alcalino, metaluminoso a peraluminoso, magnesiano;enquanto o estudo
geoquimico dos enclaves de granulito mafico mostra a existéncia de um magma basico associado. A
geologia, petrografia e geoquimica em conjunto sugere um ambiente convergente, de arco magmatico

com a ocorréncia de mistura de magmas.

As idades de cristalizagdo do granulito félsico disponiveis na literatura sdo contraditorias e
tém erros elevados, 1859+200 Ma (Troeng et al.,1994) e 2020+130 Ma (Wdrner et al., 2000) obtidas,
respectivamente, pelos métodos Rb/Sr, em rocha total e U/Pb, em zircdo. A analise U/Pb (SHRIMP)
em zircdo, obtida nesse trabalho, revelou uma idade de cristalizagdo de 1736 +5.1 Ma do granulito
félsico considerada como a mais adequada para essas rochas devido aos valores semelhantes do
intercepto superior e idade concérdia e natureza magmatica dos zircdes, sugeridas pelas razdes Th/U
de 0,30 a 0,92. Nao foi possivel obter a idade do granulito mafico por ndo ser obtido zircdo apds

preparacdo da mesma.

Considerando as idades apresentadas por Worner et al. (2000), através dos métodos U/Pb em
zircdo de 1157460 Ma, Ar/Ar em hornblenda com um platé de 982+2 Ma e Sm-Nd por isécrona
mineral de 1008+16 Ma sugerem a atuagdo de um episodio termal regional, associado a evolucdo da

Orogenia Grenvilliana-Sunsés, nas rochas granuliticas.

Com base nos dados obtidos nesse trabalho, admite-se que a parte félsica do Granulito
Uyarani ¢ formada por rochas ortoderivadas, cujo protélito igneo formou-se no Estateriano, Paleo-
proterozdico, correlacionado cronologicamente ao Complexo Lomas Manechis, do Terreno Paragua,
da Provincia Rondoniana-San Ignacio (Litherland er al., 1986; Bettencourt et al., 2010; entre outros).
As idades mais jovens, apresentadas por Worner et al. (2000), sugerem que esse fragmento crustal foi
posteriormente retrabalhado pela Orogenia Sunsas durante o Toniano, no Neo-proterozoico, que afeta
toda a borda oeste do Craton Amazodnico, da Colémbia a Bolivia. Sugerindo que a conexdo do

Granulito Uyarani com o Craton Amazodnico estd vinculada a aglutina¢do do supercontinente Rodinia.
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Com a proposta de buscar a continua evolucdo do conhecimento geoldgico da regido
sugerimos a realizagdo das analises geocronologicas U-Pb do granulito mafico (enclave), Sm-Nd em
rocha total do granulito félsico e mafico e Ar-Ar do granulito félsico, o que pode levar a interpretagdes
mais precisas quanto a idade de geracdo do enclave, ambiente gerador e eventos metamoérficos que

atingiram as rochas do Granulito Uyarani.

Também propomos que seja realizado um estudo especifico do ignimbrito da Serra Uyarani,
envolvendo caracterizagdo geoldgica, petrografia e geocronologia, ainda ndo efetuados, para poder
assim associd-los ou ndo com a Formagdo Pérez, interpretado por Troeng et al., (1994) através de

andlise de campo e proximidade litologica.
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RESUMO

O embasamento pré-andino ¢ formado por terrenos paleoproterozoicos como o Terreno
Arequipa-Antofalla e dentre suas unidades ocoore o Granulito Uyarani, parcialmente
recoberto por sedimentos quaternarios e por um Ignimbrito do Nedgeno. O Granulito Uyarani
¢ caracterizado neste trabalho como um granulito félsico que apresenta enclaves de granulito
mafico. A andlise estrutural demonstra o carater polideformado destas rochas, com trés fases
de deformacao F;, F, e F3 e tectonica ruptil marcada por fraturas e falhas na F;. A fase F; ¢
ligada ao metamorfismo M; que alcancou condigdes de facies granulito para o Granulito
Uyarani, ja na fase F, ocorre o My, como um retrometamorfismo para facies xisto verde. A
litoquimica mostra que os granulitos foram gerados por mistura de magma, o protolito do
granulito félsico apresenta magmatismo calcio-alcalino, metaluminoso a peraluminoso e
magnesiano, ja os enclaves de granulito mafico revelam um magmatismo célcio-alcalino. A
analise geocronologica revelou uma idade de cristalizagdo de 1736 £5.1 Ma para os granulitos
félsicos enquanto a idade de metamorfismo ja existente de 1157+60 Ma indica a atuacdo de
um episodio termal regional associado a evolu¢do da Orogenia Grenvilliana-Sunsas, também
nas rochas granuliticas estudadas sugerindo sua conexdo com as faixas moveis da Provincia
Geocronologica Sunsas do SW do Craton Amazonico.

PALAVRAS-CHAVE: Granulito Uyarani; embasamento pré-Andino; metamorfismo de alto
grau; Orogenia Grenvilliana-Sunsas.

ABSTRACT

The pre-Andean basement consists paleoproterozoic terranes as well as the Arequipa-
Antofalla Terrane, and among its outcrops occurs the Uyarani Granulite partially covered by
quaternary sediments and a Neogene ignimbrite. The Uyarani Granulite is characterized in
this paper as a granulite felsic who presenting enclaves of mafic. The structural analysis
reveals the polydeformed character of these rocks which have undergone three phases of
deformation Fj, F, and F; and a brittle event marked by Fs fractures and faults. The F; stage is
related to the M, granulite facies metamorphism acting on the Uyarani Granulite, while the F,
phase is marked by My, for greenschist facies retro-metamorphism. Lithochemistry reveals
that the granulites are originated by mixing magma, the protolith of felsic granulite has a calc-
alkaline signature, varying from metaluminous to peraluminous, magnesian, however the
Mafic Granulite enclaves reveal calc-alkaline magmas. Geochronological analysis yielded a
crystallization age of 1736+5.1 Ma for the felsic granulites while a already existing
metamorphic age of 1157460 Ma indicate the involvement in a regional thermal episode
associated with the evolution of the Grenvillian-Sunsas Orogeny also in the studied granulites
rocks, suggesting though its relationship with mobile belts of the geochronological Sunsas
Province in the SW Amazon Craton.

KEYWORDS: Uyarani Granulite; pre-Andean basement; high-grade metamorphism;
Grenvillian-Sunsas Orogeny.
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INTRODUCAO

O embasamento pré-Andino foi inicialmente considerado como uma aglomeracao de
terrenos autoctones, ou seja, parte integrante da margem oeste do atual continente sul
americano desde a configura¢do do Super Continente Rodinia (James, 1971; Cobbing et al.,
1977; Dalmayrac et al., 1977). Porém, segundo Coira et al. (1982), Monger et al. (1982),
Dalziel & Forsythe (1985), Ramos (1986), Loewy et al. (2004), Rapela et al. (2007), este
embasamento ¢ formado por diversos terrenos suspeitos acrescidos a margem do Craton
Amazdnico.

O Terreno Arequipa-Antofalla registra idades paleoproterozoicas (Dalmayrac et al.,
1977; Cobbing et al., 1977; Shackleton et al., 1979; Worner et al., 2000; Loewy et al., 2004)
e de acordo com Ramos (2008a) teria uma relagdo direta com a formagdo do arco magmatico
Sunsas, por ter atuado como um terreno intermediario entre o Craton Amazonico e Laurentia
durante o Mesoproterozoico.

Encontra-se nos limites do Terreno Antofalla a Cerro Uyarani, parcialmente recoberto
por sedimentos quaternarios e por um Ignimbrito Pliocénico. Sdo granulitos félsicos com
enclaves de granulito mafico, revelados por um algamento do embasamento, sendo assim, um
importante registro da historia geologica pré-cambriana dos terrenos. S@o rochas analisadas
do ponto de vista geocronoldgico e geoquimico por Worner et al. (2000), porém, ndo possui
um mapeamento geoldgico de detalhe, tampouco analise estrutural-metamoérfica e a
geoquimica precisa ser mais detalhada, o que leva a necessidade de estudos mais
aprofundados nesta regido.

O objetivo deste trabalho ¢ contribuir com o entendimento da evolugdo geoldgica e
tectonica do embasamento andino, buscando definir a relacdo do Terreno Antofalla com o
Craton Amazonico. O Cerro Uyarani, aqui denominado Granulito Uyarani, consiste no alvo
deste estudo que envolve a sua caracterizagao petrologica, deformacgdo e metamorfismo a ele
impostos, ¢ data¢des geocronologicas U-Pb (SHRIMP) em zircdo.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A margem continental andina é dividida em Andes Superior, Central e Inferior
(Mpodozis e Ramos, 1990), ao qual estdo inseridos na configuragdo dos Andes Central os
Terrenos Arequipa-Antofalla, Marafion, Mejillonia, Chilenia, Cuyania, Famatina e Patagonia
(Dalziel & Forsythe, 1985; Ramos 1988, 2008a, 2009b; Fig. 1).

Dalziel (1997), Cordani et al. (2000), Jaillard et al. (2000), Brito Neves (2003) ¢
Fucks et al. (2008) sugerem que o lado oeste do Craton Amazodnico tenha se chocado com
Laurentia gerando o arco magmatico Sunsas, porém o arco magmatico localiza-se muito longe
da possivel sutura, o que causava duvidas quanto a essa teoria.
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Figura 1. A) Mapa da América do Sul com principais terrenos do embasamento pré-andino, extraido de Ramos
(2010a); marcagao em vermelho corresponde a regidao pesquisada.

Posteriormente Loewy et al. (2004) propos que o terreno Arequipa-Antofalha seria
intermediario ao Craton Amazonico ¢ Laurentia, dando um maior sentido ao fato do arco
magmatico estar longe da sutura.

Ramos (1988) e Bahlburg & Hervé (1997) propde que os terrenos Arequipa e
Antofalla eram dois terrenos distintos que apds o primeiro choque passaram a se comportar
como um s6 e segundo Ramos (2008a) o Terreno Antofalla chocou-se com o Craton
Amazoénico em trés momentos distintos, inicialmente durante a formacdo do Rodinia, na
Orogenia Sunsés, em seguida constituindo o Gondwana pela Orogenia Brasiliana e finalmente
na Orogenia Andina compondo a estruturacdo atual do continente Sul-Americano.

O Terreno Arequipa-Antofalla (AA) foi dividido por Loewy (2004; Fig. 2) em trés
dominios, o primeiro dominio ¢é restrito ao Arequipa, formado por magmatismo e
metamorfismo paleoproterozoico, seguido de magmatismos com metamorfismo e deformagao
no Mesoproterozoico; o segundo dominio fica na por¢ao central do AA, abrangendo os dois
terrenos e ¢ caracterizado por magmatismo associado a metamorfismo e deformacdo durante o
mesoproterozoico, o terceiro dominio se estabelece na por¢do sul do Terreno Antofalla,
registrando magmatismo e metamorfismo ordoviciano, que atingiu os trés dominios.

O Terreno Antofalla (Fig. 3) extende-se deste a por¢ao oeste de Puna, Argentina até o
litoral norte do Chile. Este terreno compreende corpos graniticos e metamorficos orto e
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paraderivados de idade pré-cambriana a paleozoica (Lehmann, 1978; Tosdal, 1996; Worner et
al., 2000; Loewy et al., 2004) que registram a historia geoldgica pré-andina, sendo estes Cerro
Uyarani, Belén, Quebrada Choja, Sierra Moreno, San Andrés, Berenguela, Saxamar,
Cauchari, Cordon de Lila, Limon Verde e Antofalla.
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Figura 2. Mapa dos Terrenos Arequipa e Antofalla e das provincias ao seu redor evidenciando a divisdo das
unidades de embasamento dos Terrenos Arequipa e Antofalla em dominios norte, central e sul. Loewy et al.
(2004), modificado por McLeod et al. (2013).

Foi inicialmente definido pelo Servigo Geoldgico da Bolivia e se encontra no extremo
norte do Terreno Antofalla (Ramos, 1988) como um representante metamorfico do
embasamento pré-andino em meio a cadeia de montanhas andina. As rochas desta serra foram
descritas inicialmente por Troeng et al. (1994), como um gnaisse de composicdo granitica a
granodioritica, com a ocorréncia de um ignimbrito ao norte e oeste do macigo e cobertos por
sedimentos quaternarios e apresentaram os primeiros resultados radiométricos para os
granulitos félsicos, com idade isocronica Rb/Sr em rocha total de 1859+200 Ma.

Worner et al. (2000) descreve as rochas do Cerro Uyarani como granulito mafico,
charnoquito e um fels calcio-silicatado, apresenta idades U/Pb em zircdes, com cristalizacao
em 2020+£130 Ma e resfriamento de metamorfismo em 115760 Ma, idade Ar/Ar em
hornblenda com um platdé de 982+2 Ma e uma idade Sm-Nd de 1008+16 Ma, e que estas
rochas mostram uma assinatura geoquimica tipica de elementos tragco de crosta com diferentes
niveis de enriquecimento, com enriquecimento em LILE, anomalia positiva de Pb e alta razao
LREE/HREE.

Oliveira et al. (2015) demonstraram o carater polideformado dessas rochas, indicando
o registro de pelo menos trés fases de deformagdo e duas fases de metamorfismo, que marcam
a evolugdo tectonica pré-cambriana.
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GEOLOGIA E PETROGRAFIA

O Cerro Uyarani, alvo deste estudo, ¢ uma serra de aproximadamente 32 km? situada
na por¢do oeste do Altiplano da Bolivia, no departamento de Oruro, Provincia Sajama,
municipio de Turco. Dista em torno de 45 km do Vulcdo Sajama, 175 km do Salar de Uyuni e
290 km de Cochabamba.

Os estudos das rochas do Granulito Uyarani foram realizados a partir da interpretacdo
inicial de imagem de satélite, seguida de mapeamento, em escala 1:25.000, com obtencao de
dados geologicos e estruturais, bem como, coleta de amostras para petrografia, geoquimica e
geocronologia. Através da interpretacdo desses dados, foi possivel a confeccdo do mapa
geologico e estrutural do Granulito Uyarani (Fig. 4) com a utilizagdo do sofiware ArcMap
10.2.1. A confeccdo das laminas delgadas foi realizada no Laboratorio de Laminacdo da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) e a petrografia microscopica foi realizada a
partir da descrigdo de 42 laminas.

A unidade alvo deste trabalho ¢ constituida por rochas granuliticas, parcialmente
recobertas por litotipos vulcanoclasticos e por sedimentos inconsolidados quaternarios edlicos
e lacustres (Fig. 5). Dois tipos de granulitos foram identificados, um félsico volumetricamente
dominante com bandamento descontinuo e outro mafico que ocorre como enclaves no
primeiro, respectivamente denominados de granulito félsico e granulito méafico.

Os enclaves s@o centimétricos a métricos, apresentando-se dobrados com boudinage e
morfologia variavel entre alongados, arredondados e sigmoidais, sendo também observadas
porc¢des pegmatiticas.
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Figura 4. Mapa geoldgico do Granulito Uyarani, com perfil esquematico AB mostrando as principais estruturas
existentes e localizagdo do ponto de amostragem da analise geocronoldgica.
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Na por¢do N e NW da serra, encontram-se cobrindo parcialmente o Granulito Uyarani,
em contato discordante, rochas piroclasticas formadas por fluxo de pumice de cor cinza-clara
com diversos clastos de fragmentos de rocha, minerais e vidro, correspondendo a um
ignimbrito pliocénico da Formagdo Pérez (Troéng et al., 1994). Observam-se ainda diques
maficos de composigdo basaltica e granulacdo muito fina de larguras centimétricas a métricas
e diques félsicos de granulacdo fina a pegmatitica, compostos por quartzo, feldspato alcalino e
magnetita.

S L 1 = e

Figura 5. Fotos do Granulito Uyarani. A)Vista da Sra Uyarani; B) ) ignlbrlto cobrindo parcialmente as rochas
do Granulito Uyarani; C) foto mostrando a abrangéncia dos afloramentos de granulito félsico D) enclaves de
granulito mafico no granulito félsico e dique pegmatitico félsico cortando os granulitos.

Granulito félsico

O granulito félsico apresenta granulacdo média e bandas félsicas e maficas de cores,
respectivamente cinza-rosada e cinza. A primeira ¢ formada principalmente por feldspato
alcalino, plagioclasio e quartzo com niveis finos de piroxénio, anfibdlio e biotita (Fig. 6A);
enquanto a banda mafica constitui-se de intercalacdes de leitos formados por anfibdlio e
piroxénio e niveis subordinados quartzo-feldspatico (Fig. 6B).

Microscopicamente, o granulito félsico (Fig. 7) apresenta texturas granoblastica a
nematoblastica, expressas pela disposicdo orientada de, principalmente, grdos quartzo-
feldspaticos e cristais de piroxénio e anfibolio. A mineralogia principal ¢ composta por
feldspato alcalino pertitico, quartzo, plagioclasio (andesina a oligoclasio) por vezes
mirmequitico, hipersténio, diopsidio, hornblenda e biotita; enquanto os minerais de alteragdo
¢ acessorios estdo representados por biotita, granada, clorita, sericita ¢ anfibolio da série
actinolita-tremolita, calcita, argilominerais, 6xido/hidroxido de Fe (opacos), zircdo e apatita.
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Figura 6. Amostras do granulito félsico. A) bandamento composicional; B) detalhe dasintercalagées de niveis
claros e escuros.
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Figura 7. Fotomicrografias do granulito félsico, polarizadores paralelos a esquerda e cruzados a direita. A
Microclina, plagioclasio, hornblenda e diopsidio gerando textura granoblastica; B) hipersténio envolvendo quartzo
e associagado de hornblenda e biotita, saussuritizagéo do plagioclasio e calcita formando vénulas.
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Granulito mafico (Enclave)

O granulito mafico € cinza-escuro, de granulacdo variando desde fina até grossa,
constituido por hornblenda, plagioclasio, piroxénio e raro quartzo (Fig. 8).

A B

Figura 8. Amostras do granulito mafico de cor cinza-escuro composto por anfibdlio, piroxénio, plagioclasio e raro
quartzo. A) bandamento milimétrico e granulagéo fina. B) Granulagao grossa.

O granulito mafico (Fig. 9) apresenta textura, predominantemente, granonematobldstica
constituida por orto e clinopiroxénio (hipersténio e diopsidio), hornblenda, plagioclasio
(andesina) e raros grdos de quartzo, tendo como minerais de alteracdo clorita, sericita, talco,
actinolita-tremolita e argilominerais ja4 os minerais acessorios sdo representados por apatita,
zircdo e opacos (Fig. 10).

Figura 9. Fotomicrografias do granulito mafico ilustrando textura granon blastica formada por grande
percentual de piroxénio (hipersténio) e hornblenda e raros cristais de plagioclasio (andesina) e quartzo.
Polarizadores paralelos a esquerda e cruzados a direita.
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Figura 10. Fotomicrografias evidenciando o retrometamorfismo dos granulitos. A) Agregado de clorita, biotita e
epidoto B) diopsidio parcialmente substituido por actinolita-tremolita. Polarizadores paralelos em A e cruzados
em B.

ANALISE ESTRUTURAL E METAMORFISMO

As observacdes em campo e os dados estruturais coletados possibilitaram a
interpretagdo da historia deformacional registrada pelas rochas do Granulito Uyarani, para o
tratamento dos dados estruturais foi empregado o software livre OpenStereo (Grohmann et
al., 2011). Foram identificadas estruturas referentes a comportamentos reoldgicos ducteis e
rupteis, assim a apresentacdo dos dados levara em conta a tectonica ductil, mais antiga, ¢ a
ruptil, mais recente.

Tectonica Ductil
E dividida em trés fases de deformacdo para as rochas do Granulito Uyarani, fases Fj,
F, e F3, descritas a seguir.

Primeira fase de deformagdo (F;) e metamorfismo (M;)

A fase F; ¢ responsavel pelo desenvolvimento da foliagdo penetrativa S; que incide
como um bandamento gnaissico (Fig. 11A) de atitude 192/27 mais comum na por¢do NW do
Granulito Uyarani e 360/10 principalmente na regido central (Fig. 15). Os enclaves de
granulito mafico sdo foliados, achatados e bandados em concordancia com a foliagdo S; (Fig.
11B).A fase de deformacdo F; ¢ associada ao metamorfismo M; que possui uma paragénese
de facies granulito representada por hipersténio, diopsidio, quartzo, andesina ou oligoclasio,
biotita e hornblenda (Fig. 7; 9)

g

Figura 11. Estruturas geradas na fase de deformagdo F4. A) granulito félsico, evidenciando a separagdo entre
bandas félsicas e maficas e a xistosidade evidente na banda mafica; B) contato entre granulito félsico e enclave
de granulito mafico obedecendo a orientagéo da foliagdo S+, é possivel notar a xistosidade na banda félsica do
granulito félsico.

49



de Oliveira J. R. 2016. Cerro Uyarani - Uma Janela Estrutural Pré-Cambriana no Altiplano Boliviano:
Petrogénese e Significado Tectdnico.

Segunda fase de deformacdo (F>) e metamorfismo (M)

A fase de deformagdo F, (Fig. 12) ¢ caracterizada por dobras recumbentes D,
desenhadas pelas superficies do bandamento S;, o eixo da D, tem atitude 270/25 e o plano
axial mede 184/10. A S, gera uma xistosidade de 184/10 (Fig. 15) a partir da transposi¢@o da
S; nas charneiras das dobras D,, portanto nos flancos das dobras D2 ocorre S1//S2, porém nas
charneiras essas foliagdes sdo ortogonais. A orientagdo de minerais maficos contidos nos
planos da xistosidade S, evidencia a lineacao L,, de atitude 90/11 (Fig. 15).

Esta relacionado a fase de deformacdo F, o metamorfismo M,, com uma paragénese
metamorfica que registra um retrometamorfismo evidenciado por venulagdes e fraturas
preenchidas por calcita (Fig. 7B), presenca de clorita, actinolita-tremolita, biotita e sericita
(Fig. 10).

Figura 12. Estruturas geradas na fase de deformagéo F». A) Granulito bandado e enclaves de Granulito mafico
dobrados pela D2, nota-se a transposi¢édo da foliagdo S1 nas charneiras dos enclaves dobrados; B) dobras D>
desenhadas pela superficie tanto do bandamento do granulito bandado quanto do contato entre o enclave de
granulito mafico.

o -

E comum a formagio de dobras sem raiz, dobras similares e indicadores cineméticos
em escala macro e microscopica, como enclaves rotacionados, foliagdo SC e sigmoides que
registram um movimento tangencial de baixo angulo (cavalgamento), com transporte de topo
para NW, ao longo de discretas zonas de cisalhamento reverso Zc; (Fig. 13).
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Figura 13. Dobras e indicadores cinematicos atribuidos a fase F» evidenciando movimentos de cavalgamento. A)
Dobra D, sem raiz ou dobra com estrutura em cabo de guarda-chuva; B) cavalgamento de um flanco da dobra D,
desenvolvendo um reverse drag fold; C) enclave sigmoidal de granulito mafico, obliquo em relagéo a xistosidade
e ao bandamento; D) enclave rotacionado com sombra de presséo.

Terceira fase de deformagao (F3)

A fase deformacional F; é marcada por dobras D; (Fig. 14A; 15) de dimensoes
centimétricas a kilométricas, desenhadas a partir das foliagdes S| e S;, sdo abertas, simétricas
e suaves, seus flancos tem atitudes 192/27 e 360/10, e seu plano axial mede 22/89. Exibe uma
lineacdo de intersec¢do que se comporta como uma clivagem de crenulacdo S; (Fig. 14B; 15)
de atitude 60/05.

Figura 14. Estruturas geradas na fase de deformagdo Fs. A) Dobras D3 suaves, abertas e simétricas,
superimposta sobre o bandamento e a xistosidade pré-existente; B) detalhe para a clivagem de crenulagdo S3.
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Figura 15. Diagramas de isofrequéncia para as foliagdes S1, S2, S3 e lineagdo L2. Desenho esquematico
mostrando a sobreposigao das fases deformacionais.

Tectonica Ruptil

As falhas e fraturas que afetam as rochas do Cerro Uyarani sdo coincidentes com a
terceira fase de deformagdo. As fraturas foram definidas como clivagem disjuntiva J; e J, (Fig.
16). A J; comporta-se como fraturas paralelas ao plano axial das dobras D3 com uma direcao
de maxima modal N70E e mergulhos altos, variando entre 65° e 90° para NW. A J2 ¢
perpendicular ao plano axial da dobra D3, apresenta direcdo N34E e mergulhos altos variando
entre 70° e 90° para NW. O sistema de falhas normais tem atitude N55E/85SE e deslocam o
bandamento S; (Fig. 17) e ainda foi possivel observar em imagem de satélite um sistema de
falhas NW.

Figura 16. Clivagem disjuntiva J1 e J2. A) Aspecto geral da disposigéo das clivagens disjuntivas. B) clivagem
disjuntiva J1 (NEE-SWW) e J> (NNE-SSW).
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Figura 17. Foto e desenho esquematico mostrando o comportamento das falhas normais.

LITOQUIMICA DO GRANULITO UYARANI

A escolha das amostras para analise geoquimica foi precedida de caracterizagdo
petrografica, em escala macro e microscopica, que permitiu a separacao em granulito félsico e
granulito mafico. As 12 amostras foram preparadas nos laboratorios da Faculdae de
geociéncias (UFMT), sendo 8 amostras do granulito félsico e 4 do granulito méafico. As
analises quimicas (Tab. 1) foram realizadas no Laboratorio de Minerais Bureau Veritas, em
Vancouver, Canada, para elementos maiores (Si0;,Al,0s3, Fe,03;, MgO, CaO, Na,O, K;O,
Ti0,,P,05 e MnO) por ICPO-ES. Os elementos traco (Ba, Be, Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Sr, Ta, Th,
U, W, Zr e Y), ETR (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ¢ Lu) ¢ metais
preciosos e base (Cu, Ni, Pb e Zn) por ICP-MS. O sofiware utilizado para o tratamento dos
dados e confecgdo dos diagramas foi o GCDkit 3.00 (Janousek et al., 2006).

Tabela 1

Composi¢ao quimica de elementos maiores , menores (peso%) e tracos (ppm) do Granulito Uyarani.
Amostra uNtazz 0% JC uuvissr ucte 0€ U ucte NG BC MC T yNtgze
Elementos granulito félsico | granulito mafico (enclave)
Sio, 7438 7267 7225 7104 6693 6678 6428 5823 4961 4919 479  47.81
TiO, 0.34 035 025 0.41 054 053 061 087 107 123 086 0.73
Al,O; 13.33 1397 14.44 1435 1530 14.64 1566 17.45 17.83 19.96 10.88 15.91
Fe,0; 1.75 251  1.46 2.82 464 571 568 750 1112 7.76 1336 10.62
MnO 0.01 0.04 0.04 0.07 010 012 009 015 022 018 0.24 0.21
MgO 0.19 092  0.41 0.74 172 246 256 306 551 55 117 8.62
Ca0 1.25 252 147 2.68 421 424 550 732 779 1105 11.05 11.02
Na,0 2.89 351  3.38 3.89 361 416 355 380 46 352 224 2.87
K;0 5.33 307 577 3.49 243 094 146 101 16 117 116 1.77
P,0s 0.14 01  0.06 0.13 016 014 019 028 034 02 0.13 0.17
Lol 0.6 0.5 0.7 0.5 0.5 0.8 07 04 0.7 12 1.1 1.4
Total 100.2 1001  100.2 100.1 1001 100.5 100.2 100.0 100.3 100.9 100.6  101.1
Ba 987 681 1591 1080 772 229 490 374 403 193 1697 490
Be 2.00 2.00  1.00 1.00 100 200 200 300 900 200 1.00 2.00
Co 1720 1536 177.8 84.6 158.1 1129 2361 1200 960 987 111.8 989
Ga 1110 1470 13.30 1420  14.80 1630 1570 1850 2170 18.80 1290  14.90
Hf 3.50 280 440 4.60 500 240 430 48 250 3.00 1.70 1.30
Nb 7.70 400 6.80 11.50 830 670 750 850 6.00 710 3.30 2.50
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Rb 120.3 63.8  160.0 80.6 55.4 10.1 38.9 16.7 60.7 123 131 77.3
Sr 177.3 376.3 3237 328.6 489.2 408.5 343.0 5159 4223 606.9 2776  298.7
Ta 0.60 0.40 0.70 0.90 0.80 0.60 0.80 0.60 0.40 0.60 0.30 0.30
Th 10.30 1.00 7.20 1.10 1.70 0.20 1.00 0.20 210 290 1.70 1.50
U 0.30 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.20 0.10 0.40 0.70  0.30 0.40
1013.1 8574 987.6 506.4 8563.2 5423 1225 496.7 3275 3649 226.7 287.6
Zr 150.3 108.2 155.1 180.8 1895 929 1652 2095 809 1056 60.9 41.4
Y 13.40 420 12.40 62.20 19.50 14.60 2240 33.10 26.00 34.40 17.40 2250
Pb 2.00 1.00 2.80 1.20 1.30 1.00 1.30 1.50 1.80 200 1.10 1.50
La 51.30 22.80 33.90 38.00 28.00 3380 27.00 27.20 3440 2750 26.70 14.10
Ce 102.30 36.90 60.10 86.30 55.60 6490 5740 6280 8140 5480 5520 21.00
Pr 10.80 3.33 5.62 10.13 5.68 6.29 6.53 8.1 9.25 740 596 3.26
Nd 38.20 1140 19.00 42.20 2290 2340 2550 36.80 34.70 30.40 21.70 14.10
Sm 6.52 1.75 3.00 9.65 3.92 3.74 529 7.60 6.73 6.14  4.00 3.09
Eu 0.89 0.75 1.23 1.54 1.1 1.04 1.19 1.98 2.02 1.79 1.06 0.91
Gd 4.99 1.31 2.65 9.95 3.78 3.36 475 7.05 5.51 6.11 3.54 3.68
Tb 0.65 0.16 0.40 1.77 0.53 0.51 0.71 1.10 0.81 1.00 057 0.63
Dy 3.10 1.01 2.22 10.65 3.18 2.74 416  6.15 4.98 592 324 3.94
Ho 0.51 0.15 0.46 2.31 0.70 0.55 0.84 1.30 0.92 1.18 0.68 0.81
Er 1.18 0.48 1.43 6.57 2.08 1.53 259  3.89 2.65 347 191 2.31
Tm 0.14 0.07 0.20 1.00 0.33 0.23 0.37 0.54 0.43 0.53 0.29 0.35
Yb 0.86 0.46 1.35 6.25 2.06 1.44 227 3.36 2.96 340 1.93 2.05
Lu 0.11 0.08 0.20 0.87 0.34 0.23 0.35 0.54 0.50 0.56 0.30 0.36
Eu/Eu* 0.48 1.52 1.34 0.48 0.89 0.90 0.73 0.83 1.02 0.90 0.87 0.83
(La/Yb)N 39.90 33.10 16.80 4.10 9.10 1570 8.00 540 7.80 540 9.30 4.60

Granulito félsico

Os dados geoquimicos das amostras do granulito félsico do Granulito Uyarani indicam
uma ampla variacao dos teores de SiO,, que os classifica como intermediarios até dcidos com
teores, respectivamente, entre 58,2 e 74,4 %. De maneira semelhante, o Al,Os varia de 13,2 a
17,4 %, o Fe;Os) de 1,4 a 7,5 %, enquanto o MgO apresenta valores altos de 1,7 a 3,1 % e
baixos de 0,2 a 0,9 % para as rochas, respectivamente, intermediarias ¢ acidas.

Utilizando silica como indice de diferenciagdo nos diagramas do tipo Harker (Fig. 18),
observam-se trends bem definidos com correlagdes negativas entre este indice e Al,O3, CaO,
Fe,0;, MgO, MnO, P,0s e TiO,. Correlagdo positiva ¢ identificada entre silica ¢ K,O
sugerindo o enriquecimento em feldspato alcalino dos litotipos mais evoluidos, enquanto o
Na,O mostra dispersdo ndo estando inserido na figura 18. Nos diagramas envolvendo silica e
elementos traco, observa-se que Ba, Th e Rb apresentam correlagdo positiva proporcional ao
aumento de feldspato alcalino; enquanto Sc, Sr, Ga, V e Y mostram correlagdo negativa
indicando a concentragdo de plagioclasio e minerais maficos nos litotipos menos
diferenciados (Fig. 19). Esses elementos tém, em geral, amplas variacdes, com valores
referentes as rochas menos evoluidas para as mais diferenciadas: Ba (229,0 - 1.591,0 ppm),
Th (0,2 - 10,3 ppm), Rb (10,1 - 160,0 ppm) e Sc (27,0 - 3,0 ppm), Sr (515,9 - 177,3ppm), Ga
(18,5 - 11,1ppm), V (130,0 - 23,0ppm ), Y (62,2 - 4,2ppm).
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Figura 19 Diagrama de Harker de elementos trago, expressos em ppm, para o granulito félsico.

Os dados geoquimicos do granulito félsico sugerem protolitos com ampla variagdo

composicional, sendo classificados como diorito, tonalito, granodiorito e granito, no diagrama
R1- R2 (La Roche et al., 1980; Fig. 20A) e como quartzo diorito, tonalito, granodiorito e
granito, no diagrama P-Q (Debon & Le Fort, 1983; Fig. 20B). Sdo rochas, principalmente,
metaluminosas com termos graniticos peraluminosos, como ilustrado na figura 20C, que
corresponde ao diagrama A/NK versus A/CNK, proposto por Maniar & Piccoli (1989), a
partir dos indices de Shand. No diagrama SiOyversus FeOt/MgO (Miyashiro, 1974; Fig. 20D)
as amostras plotam no campo de séries calcio-alcalinas, classificacdo corroborada pelo
diagrama AFM (Fig. 20E) de Irvine & Baragar (1971), descrevendo um frend de
enriquecimento em alcalis e empobrecimento em ferro e magnésio. O diagrama discriminante

55




de Oliveira J. R. 2016. Cerro Uyarani - Uma Janela Estrutural Pré-Cambriana no Altiplano Boliviano:
Petrogénese e Significado Tectonico.

de tectonica de granitos de Frost ef al. (2001; Fig. 20F) mostra que se tratam de granitoides
magnesianos.

Os diagramas discriminantes Rb versus Y+Nb e Rb versus Ta+Yb propostos por
Pearce et al. (1984; Fig. 21A e 21B), assim como, o diagrama Hf-Rb/30-3Ta (Harris et al.,
1986; Fig. 21C) sugerem que os protolitos do granulito félsico do Granulito Uyarani foram
gerados em arcos vulcanicos (VAG).

Os padrdes de distribuicdo dos elementos Terras Raras (ETR), normalizados pelos
valores condriticos de Nakamura (1977; Fig. 21D), exibem um enriquecimento dos ETRL em
comparac¢do aos ETRP, com razdes (La/Yb)n entre 4,10 e 39,9. Observa-se nesta figura uma
distribuicdo similar para a maioria das amostras, a excecdo do Eu, cuja razdo Ew/Eu* varia
entre 0,48 e 1,52, com anomalias negativas para duas amostras, evidenciando fracionamento
de plagioclésio; e positivas em outras duas, bem como sem anomalias nas demais, o que pode
sugerir a reten¢@o de plagioclésio no liquido.

A distribui¢do de elementos trago e K,O, normalizados pelos granitos de Cordilheira
Meso-Oceénica (Pearce et al., 1984; Fig. 21E), mostra que existe um enriquecimento de
elementos litofilos de raios ionicos grandes (LILE), em relacdo aos elementos de alto
potencial i6nico (HFSE). Observam-se também, nesta configuragdo, anomalias negativas de
Ta e Nb corroborando a hipdtese de ambiente de arco magmatico para a colocagdo dos
protolitos dos granulitos estudados.
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Figura 20. Diagramas classificatérios para o granulito félsico do Granulito Uyarani. A) R1 versus R2 (La Roche et
al., 1980); B) P-Q (Debon & Le Fort, 1983); C) A/INK versus A/ICNK (Maniar & Piccoli, 1989); D) SiO, versus
FeO¢MgO (Miyashiro, 1974); E) AFM (Irvine & Baragar, 1971); F) FeO¢(FeOt+ MgO) versus SiO; (Frost et al.,
2001).
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Figura 21. Diagramas para o granulito félsico do Granulito Uyarani. A) Rb versus Y+Nb; B) Rb versus Ta+Yb
propostos por Pearce et al. (1984); C) Hf-Rb/30-3Ta (Harris et al., 1986); D) ETR normalizados pelos valores
condriticos (Nakamura, 1977); E) elementos tragco e K.O normalizados pelos valores de granitos de Cordilheira
Meso-Oceanica (Pearce et al., 1984).

Granulito méafico (enclaves)

Os enclaves do Granulito Uyarani, descritos petrograficamente como granulito méafico,
apresentam baixos teores de SiO; e variam num pequeno intervalo entre 47,81 e 49,61 %. Os
outros 6xidos tém teores variaveis: Fe,Osde 7,76 a 13,36 %; TiO, de 0,73 a 1,2 %; Na,O de
2,2 a 4,6 %; Al,Osde 10,88 a 19,96 %; MgO de 5,5a 11,7 % ¢ KO de 1,16 a 1,7 %. O indice
de magnésio (mg#) das amostras estudadas, calculado como mg#=Mg"%/(Mg"*+Fe'?), varia
num intervalo entre 0,30 e 0,44, sugerindo envolvimento de magma basaltico mais
evoluido.Os dados analiticos dessas rochas coincidem com os campos dos
gabros/monzogabros ¢ no dominio da série célcio-alcalina, respectivamente, nos diagramas
Q-P (Debon & Le Fort, 1983; Fig. 22A) e AFM (Miyashiro, 1974; Fig. 22B).
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Figura 22. Diagramas classificatérios para o granulito méfico. A) Q-P (Debon & Le Fort, 1983); B) AFM
(Miyashiro, 1974; Fig. 22B).

57



de Oliveira J. R. 2016. Cerro Uyarani - Uma Janela Estrutural Pré-Cambriana no Altiplano Boliviano:
Petrogénese e Significado Tectonico.

Os diagramas discriminantes de ambiente tectonico 10MnO-TiO,-10P,0s (Fig. 23A) e
Zr-Ti/100-Sr/2(Fig. 23B) propostos, respectivamente, por Mullen (1983) e Pearce & Cann
(1973) sugerem que os protolitos do granulito mafico podem ter sido formados,
principalmente, em ambiente de basalto calcio-alcalino (CAB); o que é corroborado nos
diagramas de Wood (1980) que utilizam elementos trago (Zr, Th, Hf, Ta e Nb; Fig. 23C;
23D; 23E).

O diagrama de elementos trago, normalizados pelo manto primitivo (McDonough &
Sun, 1995; Fig 24A) mostra anomalias negativas em Rb, K, Nb e Zr. Os padrdes de
distribuicdo dos Elementos Terras Raras (ETR) normalizados por valores condriticos de
Boynton (1984; Fig. 24B) exibem enriquecimento dos ETR Leves em relagdo aos ETR
Pesados, com razdes (La/Yb)n entre 4,6 € 9,3, e com muito discreta anomalia negativa de Eu
em duas amostras tendo razoes Eu/Eu* variando entre 0,83 a 1,02.

TiOg Til100

10MnO 10P05

Hfl3 Hi/3 ZrH17

Th Ta Th Nbit6  Th Nb/16

Figura 23. Diagramas discriminantes de ambientes tectonicos para o granulito mafico. A) 10MnO-TiO2-10P20s5
(Mullen, 1983); B) Zr-Ti/100-Sr/2 (Pearce & Cann, 1973); C) Th-Hf/3-Ta D)Th-Hf/3-Nb/16 e E) Th-Zr/117-Nb/16
propostos por Wood (1980).
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Figura 24. Diagrama multielementar e ETR para o granulito mafico. A) Normalizados pelo manto primitivo
(McDonough & Sun, 1995); B) normalizadas por condritos (Boynton, 1984).

GEOCRONOLOGIA U-PB (SHRIMP)

A amostra (UY1337) escolhida para datagdo era da porcdo félsica do granulito
bandado, de cor cinza claro-rosada, granulagdo média, com niveis maficos subordinados,
classificada em petrografia como sienogranito e geoquimicamente como granodiorito.

A preparacdo foi realizada no laboratorio de preparacdo de amostras (UFMT) com a
utilizacdo de métodos convencionais de britagem, moagem e peneiramento, os minerais
pesados foram separados por bateia, posteriormente a amostra foi secada e utilizou-se de ima
para separagdo de grande parte dos minerais magnéticos. As populacdes de zircdes foram
obtidas com a utilizacdo do separador magnético Frantz e os zircoes foram selecionados com
o0 uso de estereoscopio binocular, sendo enviados para analise 100 graos de zircoes.

Primeiramente os cristais de zircao foram dispostos num disco de resina epox seguido
de polimento e posteriormente foram fotografados por Microscopio de Varredura Eletronica
(MEV) e microscopio Optico.

Dos 100 graos de zircao enviados foram utilizados para analise 14 cristais, pequenos,
rosados e translucidos e poucos deles estavam quebrados. A imagem CL obtida mostra que 7
cristais analisados tinham formatos piramidais e a outra metade eram arredondados, sendo que
o zoneamento ¢ mais evidente nos cristais piramidais (Fig. 25).

A tabela 2 revela os dados analiticos com as razdes isotopicas dos zircoes datados. As
analises foram realizadas no Centro de Pesquisa Geocronologica da Universidade de Sdo
Paulo (CPG-USP) pelo método isotopico U-Pb (SHIRIMP).

As idades foram calculadas com o uso do software Isoplot v.3 (Ludwig 2001) e
representadas em diagramas concordia (Fig. 26). O diagrama concoérdia revela uma idade de
intercepto superior de 1722430 Ma, e uma idade concérdia de 1736 +5.1 Ma interpretada
como idade de cristalizagdo do protolito igneo. Os zircdes analisados fornecem idades
variando entre 1295 a 1751 Ma.

59



de Oliveira J. R. 2016. Cerro Uyarani -

Petrogénese e Significado Tectdnico.

Uma Janela Estrutural Pré-Cambriana no Altiplano Boliviano:

1490,7£17,5 Ma

—

(e
3

1381,9+15,5 Ma

40| 190

B

Figura 25. Imagem CL dos graos de zircdes. A) UY1337 1.1; B) UY1337 2.1 C) UY1337 3.1; D) UY1337 4.1; E)

UY1337 5.1; F) UY1337 6.1; G) UY1337 7.1; H) UY1337 8.1 I) UY1337 9.1; J) UY1337 10.1; K) UY1337 11.1 L)
UY 1337 12.1; M) UY1337 13.1; N) UY1337 14.1. A imagem também ilustra os pontos de aplicagédo do feixe

primario ionizante ou spot.

Tabela 2
Sintese dos dados isotdpicos obtidos analise U-Pb (SHIRIMP) em zircdes da amostra UY 1337.

gpot PPM PP Zz;rév ppm Mm% v R A B % 0% % 207 % 26 % o B 1o W 1o %

206b err 206 /206 err /206 err r eIT r eIT err eIr coIr 238U err 206Pb err 1SC
11 186 117 0.65 417 3.0B-4 20 049 382 13 1032 1.0 384 13 0990 15 3.55 2.0 2602 1.3 .663 14907 17.5 1604 28 8
2.1 183 118 0.67 49.0 2.2E-4 22 035 321 13 .1072 1.4 323 1.3 .1041 1.6 445 2.1 .3098 1.3 .627 1739.7 19.9 1699 30 -2
3.1 136 86 0.66 35.1 1.3E-4 35 020 3.32 14 .1075 1.1 3.33 1.4 .1058 1.3 439 1.9 .3006 1.4 .755 1694.3 21.6 1728 23 2
41 212 61 030 567 16E4 24 025 322 13 .1065 0.8 323 1.3 1043 1.0 446 16 3097 13 778 17392 193 1703 19 -2
51 106 65 0.64 26.1 53E-5 82 0.08 347 14 .1039 1.3 348 1.4 .1031 1.4 4.09 2.0 .2877 1.5 .719 1630.1 20.9 1681 26 3
6.1 351 226 0.67 722 11E4 25 0.18 417 12 0939 08 418 12 0924 0.9 305 1.6 2391 12 801 13819 15.5 1475 18 7
7.1 146 119 0.84 39.0 1.0E-4 54 0.16 321 1.4 .1085 1.0 3.22 1.4 .1071 1.2 458 1.9 .3105 1.4 .745 1743.0 21.4 1751 23 0
81 195 151 0.80 525 6.OE-5 55 0.09 320 13 .1077 19 320 13 .1068 2.0 460 23 3122 1.3 548 1751.7 19.6 1746 36 0
0.1 177 141 082 474 24E4 21 038 321 13 .1103 09 322 13 1070 12 458 1.8 3103 13 728 1742.0 198 1749 22 0
10.1 158 98 0.64 30.3 6.8E-5 56 0.11 449 1.8 .0919 1.8 449 1.8 .0909 2.0 2.79 2.7 2226 1.8 .671 1295.6 20.9 1445 37 12
111 108 57 055 288 8.6E5 24 0.13 321 14 .1092 12 322 14 1080 12 463 19 3109 14 757 17453 21.8 1767 22 1
121 170 139 085 36.8 1.0E4 45 0.17 3.97 14 0948 1.1 397 1.4 0934 13 324 19 2517 14 719 14473 17.7 1496 25 3
13.1 610 472 0.80 162.32.2E-5 27 0.03 3.23 1.1 .1060 0.5 3.23 1.1 .1057 0.5 451 1.2 .3093 1.1 .921 17373 17.5 1727 9 -1
141 202 179 092 512 3.1E4 I8 048 340 13 .1057 09 341 13 1015 1.3 410 1.8 2926 13 686 1654.5 184 1653 25 0
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Figura 26. Diagramas concordias das idades obtidas para o granulito bandado. A) Diagrama concordia
mostrando o intercepto superior equivalente a 1722+30 Ma; B) diagrama mostrando idade concordia de 17365
Ma.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

O embasamento pré-andino, na cordilheira dosAndes bolivianos, ¢ formado por
terrenos pré-cambrianos expostos em janelas estruturais, sendo o Granulito Uyarani uma
ocorréncia dessa natureza no Altiplano Andino, na por¢do oeste da Bolivia. Trata-se de uma
exposicdo em uma serra de pequeno porte, com extensdo em torno de 32 km?”. No mapa de
Troeng et al. (1994) percebe-se que uma pequena porcdo do Granulito Uyarani ¢ deslocada
para Sul pela Falha de San Andres, e esta unidade encontra-se parcialmente recoberta ao N e
NW pelo ignimbrito da Formagao Pérez (Troéng et al., 1994).Este ignimbrito apresenta-se
como uma rocha piroclastica formada por fluxo de pumice de cor cinza-clara, com diversos
clastos de fragmentos de rocha, minerais e vidro, bem como vacuolos por escape de gas, que
cobre parcialmente os granulitos, em contato discordante.

As rochas do Granulito Uyarani, unidade estratigrafica definida neste trabalho, sdo
divididas, petrograficamente, em granulitos félsicos dominantes e granulitos maficos que
ocorrem em enclaves de até 5 metros de comprimento constituindo grande volume ao longo
de todo o corpo.

E possivel nomear detalhadamente os granulitos, usando o nome raiz e a respectiva
mineralogia. A banda félsica do granulito félsico pode ser denominada de biotita-hipersténio
granulito e a banda mafica de hipersténio+hornblenda granulito e o granulito mafico recebe o
nome de hornblenda-hipersténio granulito.

Diques maficos de composicdo basaltica e granulagdo muito fina de larguras
centimétricas a métricas e diques félsicos de granulacdo fina a pegmatitica, compostos por
quartzo, feldspato alcalino e magnetita cortam as rochas do Granulito Uyarani. Os diques
félsicos sdo originarios do protolito igneo do granulito félsico, ja os diques maficos sdo
associados ao vulcanismo Andino recente que ocorre na regido.

A analise estrutural demonstra o carater polideformado das rochas do Granulito
Uyarani, com registro de pelo menos de trés fases de deformagdo F1 (bandamento S1), F2
(xistosidade S2, superimposta ao bandamento S1, e dobras recumbentes D2) e F3 (dobras
abertas D3), bem como, a existéncia de tectonica ruptil marcada por fraturas e falhas
coincidentes com a orientagdo da terceira fase de deformag@o. As duas primeiras fases
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deformacionais sdo atribuidas a evolugdo estrutural pré-cambriana, sendo a F2 vinculada a
Orogenia Sunsés, conforme idades Ar-Ar e Sm-Nd discutidas a seguir. Possivelmente, as
dobras abertas e falhas reversas descritas na fase F3 sejam manifestagdes tectonicas
relacionadas a evolu¢do do Cinturdo Andino.

Duas paragéneses metamorficas, M1 e M2, sdo atribuidas a estas rochas. A M1 ¢
relacionada a primeira fase de deformagdo, fase F1, responsavel pelo desenvolvimento
dobandamento gnaissico, alcangando condigdes metamorficas de facies granulito para o
conjunto de rochas maficas e félsicas, com geracdo de silicatos ferromagnesianos,
dominantemente desitratados (orto e clinopiroxénio), a presenca de feldspatos e auséncia de
muscovita primdria ¢ imprescindivel. Durante a fase de deformacdo F2, desenvolve-se uma
foliagdo S2 plano-axial a D2 e paragénese metamorfica M2, com neoformacdo de biotita,
clorita, sericita, epidoto, anfibolio (actinolita-tremolita) e calcita, caracterizando
retrometamorfismo para facies xisto verde. A deformagdo F3 ¢ posterior e, aparentemente,
ndo esta vinculada a metamorfismo, sendo apenas marcada por estruturas rasas, que devem
estar associadas a tectonica andina.

As assinaturas quimicas do granulito félsico revelam que o protdlito foi gerado por um
magmatismo calcio-alcalino, metaluminoso a peraluminoso, magnesiano;enquanto o estudo
geoquimico dos enclaves de granulito mafico mostra a existéncia de um magma basico
associado. A geologia, petrografia e geoquimica em conjunto sugere um ambiente
convergente, de arco magmatico com a ocorréncia de mistura de magmas.

As idades de cristalizagdo do granulito félsico disponiveis na literatura sdo
contraditorias e tém erros elevados, 1859+200 Ma (Troeng et al.,1994) e 2020+130 Ma
(Wormer et al., 2000) obtidas, respectivamente, pelos métodos Rb/Sr, em rocha total e U/Pb,
em zircdo. A analise U/Pb (SHRIMP) em zircdo, obtida nesse trabalho, revelou uma idade de
cristalizacdo de 1736 £5.1 Ma do granulito félsico considerada como a mais adequada para
essas rochas devido aos valores semelhantes do intercepto superior e idade concordia e
natureza magmatica dos zircdes, sugeridas pelas razoes Th/U de 0,30 a 0,92. Nao foi possivel
obter a idade do granulito mafico por ndo ser obtido zircdo apos preparacdo da mesma.

Considerando as idades apresentadas por Worner et al. (2000), através dos métodos
U/Pb em zircdo de 1157+60 Ma, Ar/Ar em hornblenda com um platé de 982+2 Ma e Sm-Nd
por isdcrona mineral de 100816 Ma sugerem a atuacdo de um episodio termal regional,
associado a evolucdo da Orogenia Grenvilliana-Sunsas, nas rochas granuliticas.

Com base nos dados obtidos nesse trabalho, admite-se que a parte félsica do Granulito
Uyarani ¢ formada por rochas ortoderivadas, cujo protolito igneo formou-se no Estateriano,
Paleo-proterozoico, correlacionado cronologicamente ao Complexo Lomas Manechis, do
Terreno Paragud, da Provincia Rondoniana-San Ignécio (Litherland et al., 1986; Bettencourt
et al., 2010; entre outros). As idades mais jovens, apresentadas por Worner et al. (2000),
sugerem que esse fragmento crustal foi posteriormente retrabalhado pela Orogenia Sunsas
durante o Toniano, no Neo-proterozoico, que afeta toda a borda oeste do Craton Amazdnico,
da Colombia a Bolivia. Sugerindo que a conexdo do Granulito Uyarani com o Craton
Amazonico esta vinculada a aglutinagdo do supercontinente Rodinia.

Com a proposta de buscar a continua evolugdo do conhecimento geoldgico da regido
sugerimos a realizagdo das andlises geocronoldgicas U-Pb do granulito méafico (enclave), Sm-
Nd em rocha total do granulito félsico e mafico e Ar-Ar do granulito félsico, o que pode levar
a interpretacdes mais precisas quanto a idade de geragdo do enclave, ambiente gerador e
eventos metamorficos que atingiram as rochas do Granulito Uyarani.
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Também propomos que seja realizado um estudo especifico do ignimbrito da Serra
Uyarani, envolvendo caracterizagdo geoldgica, petrografia e geocronologia, ainda ndo
efetuados, para poder assim associd-los ou ndo com a Formagdo Pérez, interpretado por
Troeng et al., (1994) através de analise de campo e proximidade litologica.
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ANEXO 3 Mapa de afloramentos
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ANEXO 4 Mapa dos pontos de amostragem da geoquimica
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